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Resumen

El incremento de los casos de cancer en la poblacion mundial, ha propiciado un
aumento en el nimero de aceleradores lineales, 0 LINACs, como una alternativa para
su tratamiento. La determinacion del espectro de los fotoneutrones o los
electroneutrones en los LINACs se ha vuelto un tema de interés, ya que con el espectro
se puede obtener cualquier magnitud dosimétrica, asi como la rapidez de reaccion entre
los neutrones y los materiales dentro de la sala de tratamiento. Sin embargo, la medicion
es complicada porque dentro de la sala se produce un campo de radiacion intenso, mixto
y pulsado, que inhibe el uso de detectores activos. El objetivo de este trabajo es disefiar
un monitor pasivo de area para neutrones. Este usa una laminilla de oro ubicada en el
centro del sistema moderador de geometria regular. Mediante métodos Monte Carlo se
estimo la funcidn respuesta para neutrones monoenergéticos colocando la laminilla en
dos posiciones, horizontal y perpendicular al haz incidente; también se estimo la
funcion respuesta para la H*(10). La funcion respuesta del monitor de area tiene su
maximo para neutrones de 1 MeV, lo que coincide con el maximo del espectro de los
neutrones generados en los LINACs. El monitor permite medir la H*(10) debida a los
neutrones dentro de la sala de tratamiento.
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1.- INTRODUCCION

La recurrencia del cancer en la poblacion mundial en la actualidad se ha ido incrementando,
a la fecha se han encontrado mas de 200 tipos diferentes de esta enfermedad [Kim et al.,

2016; Hernandez-Adame et al., 2010].

Sin embargo, el diagnostico y tratamiento de la misma también han ido evolucionando como
los es mediante la aplicacion de las radiaciones ionizantes, dicho tratamiento se aplica en
conjunto con otras técnicas como la cirugia y la quimioterapia para lograr una mayor

eficiencia para erradicar los tumores en los pacientes [Kim ef al., 2016; Yigit 2013].

De las técnicas mencionadas anteriormente tan solo el 60% de los tratamientos se llevan a
cabo mediante LINAC’s de uso médico [Soto-Bernal., ef al., 2018; Yigit 2013]. Cuando un
LINAC opera por encima de los 10 MeV se producen neutrones indeseables al interior de
la sala de tratamiento principalmente por las reacciones fotonucleares debido a la interaccion
del haz terapéutico con los 4&tomos de los materiales de alto nimero atémico del cabezal,
de igual forma en las paredes de la sala y el propio cuerpo del paciente [Soto-Bernal, et al.,

2018; Romero-Expdsito, et al., 2015; Benites-Rengifo et al., 2014].

Los fotoneutrones generados al interior de la sala de tratamiento liberan una dosis indeseada
al paciente y al personal que labora en dichos espacios, [Soto-Bernal, et al., 2018], de igual
forma los neutrones térmicos presentes pueden generar la activacion de algunos
radionticlidos de los materiales que se encuentran al interior de la sala convirtiéndose en
fuentes emisoras de radiacion desde algunos segundos hasta dias [Mohammadi et al., 2016;

Konefal et al., 2012; Polaczek-Grelik et al., 2012].

Las condiciones particulares que se generan al interior de la sala de tratamiento en torno al
LINAC al momento de aplicar el tratamiento al paciente, dificulta el uso de los detectores

activos para determinar el espectro de los neutrones, debido a que se genera un campo de
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radiacion intenso, pulsado y mixto [Benites-Rengifo ef al., 2014; Mohammadi, et al., 2015]

provocando errores en las lecturas.

Por lo antes mencionado se usan frecuentemente detectores pasivos como TLD, laminillas
de activacion, detectores de trazas, los cuales al no requerir electronica adicional y fuente
de alimentacion no se ven afectados al momento de realizar las mediciones para determinar
el espectro de neutrones al interior de las salas de tratamiento [Kralik, et al, 2015;

Mohammadi, ef al., 2015].

Sin embargo en la actualidad los monitores de area que existen comercialmente trabajan
principalmente en modo activo, lo que limita su aplicacion en torno a LINACs y areas en
condiciones semejantes [ Valero-Luna et al., 2012], como el Berthold LB 6411 el cual utiliza
como detector de neutrones térmicos un contador proporcional cilindrico de *He en su

interior [Chu, et al., 2016].

Con base en lo anterior se presenta la necesidad de tener una alternativa de medicién
adicional en modo pasivo el cual pueda ser empleado en campos intensos de energia,

pulsados y mixtos.

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue calcular la funcion respuesta de un
monitor de 4rea propuesto para evaluar su desempefio en la medicion de la dosis equivalente
ambiental (H*(10)) de los fotoneutrones y electroneutrones producidos en LINAC’s de uso

médico.

2.- MATERIALES Y METODOS
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En el presente estudio se emple6 el codigo Monte Carlo MCNPS5, debido a que este software
permite hacer la representacion de los objetos muy apegados a la realidad en cuanto a su
composicion y simular el transporte de particulas cargadas y neutras a través de la materia

y obtener parametros de importancia para su interpretacion [Cecen 2013; Vaz 2010].

Se calcul6 la funcion respuesta, la fluencia y la dosis equivalente ambiental de los neutrones
al interaccionar con el detector de laminilla de oro, el estudio se realizé con 60 fuentes

monoenergéticas en un rango de energias las energias de 1E(-9) a 20 MeV.

Para determinar el espesor de moderacion con la mejor eficiencia segun el sistema propuesto,
se consideraron espesores de moderador de 5, 8 y 10 pulgadas de arista y se obtuvo la funcién

de dosis equivalente ambiental para cada espesor.

Al definir el tamafio de moderador mas eficiente, se realizd la estimacion de la fluencia y la
funcion respuesta colocando la laminilla de oro en posicion horizontal y vertical con respecto
al termino fuente, como se muestra en las figuras 1 y 2, con la finalidad de determinar si se

afecta la respuesta del sistema al variar la posicion del detector al interior del moderador.

El sistema de moderacion cubico se modelo de polietileno de baja densidad (0.92 g/cm3), el
término fuente se coloco paralelo a una de las caras del moderador con un centimetro de
separacion entre la fuente y moderador como se muestra como se muestra en las figuras 1 y

2.

Al modelado del polietileno se le dio un tratamiento (o,f) dentro del c6digo MCNP 5C para
darle un tratamiento quimico para los efectos de los neutrones en el polietileno [Bedogni, et
al., 2016; Gomez-Ros, et al. 2015; Rithm et al., 2014]. Se coloco6 al centro del moderador la
laminilla de oro de 2.6 cm de @ y 0.03 cm de grosor, con una pureza de 100% de Au 197 y

una densidad de 19.3 g/cm3. Se empleo6 un estimador del tipo tally 4 en la celda que describe
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la laminilla de oro. Se consider6 un numero de historias suficientemente grande para
garantizar incertidumbres menores o iguales al 1%.
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Figura 1. Monitor de area pasivo con laminilla de oro horizontal al flujo.
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Figura 2. Monitor de area pasivo con laminilla de oro vertical al flujo.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION
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Con la finalidad de presentar una herramienta como monitor pasivo se caracterizaron y
obtuvieron las respuestas de fluencia a dosis de los moderadores de 5, 8 y 10 pulgadas de
arista para determinar el que tenga la mejor respuesta al obtener la H*(10). Como se observa

en la figura 4 el moderador cubico que presenta una mejor respuesta es el de 5.
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Figura 4. H*(10) calculada para el espesores de 5 “, 8’y 10”.

Con los resultados obtenidos en la figura 4, se comprueba que es una alternativa como un
monitor de drea pasivo para determinar el espectro de los neutrones con energia de 1 MeV,
debido a que como lo reporta la literatura, los neutrones que se generan en los LINAC’s que
operan por encima de 8§ MeV se encuentran alrededor de 1 MeV [Romero-Exposito ef al.,
2015; Vega-Carrillo & Baltazar-Raigosa 2011], debido a que el monitor de 4rea pasivo de
5” tiene una maxima eficiencia para esa energia de los neutrones como se observa en la

figura 5 .

Las incertidumbres asociadas a cada punto son menores o iguales a 1%. Las funciones

respuesta se calcularon para neutrones desde 1E(-9) a 20 MeV.

160

Coordinacion de Investigacion y Posgrado
Universidad Autonoma de Zacatecas



Memorias de las Jornadas de Investigacion UAZ-2018
8y 9 de noviembre de 2018

0.60 [ III[III| [ IIIIIIII | IIII|TT| | IIII|T|'| [l IIII[II | IIIIIII| [ IHIII| | IIHIII| | IIIIIIII I IIIIIIII | Illlﬂl

— —— DP Horizontal al Flujo ]

0.50 |~ | —#— DP Permpendicular al Flujo ]

a | == Espectro de Neutrones en ]

s el LINAC =

T 0.40 |- -

NE i ]

.-(3‘ = =

£ 030 [ —

4 L, _

: = ==

Q. =k el
(7]

(V] [ ]

¥ 0.20 |— —

0.10 |- =]

0.00 LA 1 IIIIIIII | IIIILHJ | IIIII!II | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | III$III| | III[III| L IIII| | IIIImI

10® 10® 107 10€ 105 104 10° 102 107" 10° 10" 102
Energia [MeV]

Figura 5. Espectro de fotoneutrones en los LINAC's y la respuesta del monitor de area

pasivo de 5”.

De igual forma, en la figura 5 se valida que no importa la posicion en la cual se coloque el
detector de laminilla de oro al centro del sistema de moderacion como lo reporta Valero-

Luna et al., (2012) y Guzman-Garcia, et al., (2012).

La caracterizacion de las areas en las cuales se encuentran inmersos los neutrones en
términos del espectro de la fluencia en cierto punto, es esencial para determinar las
magnitudes dosimétricas como lo es H*(10), la D y con ésta la E [Bedogni et al., 2016],

para este caso en particular se utilizaron los coeficientes de conversion de fluencia a H*(10).

4.- CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye que se logré el objetivo

planteado en la investigacion. Mediante métodos Monte Carlo se ha disefiado un monitor de
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area pasivo, se determiné su funcion respuesta, fluencia, y funcion respuesta de H*(10) para

validar el disefio y desempefio.

La funcién respuesta H*(10) del monitor de area pasivo propuesto se asemeja a
larespuesta de los monitores de area reportados en la literatura lo cual respalda
que los resultados obtenidos son favorables para emplearlo como una

alternativa a los monitores de area ya existentes.

De acuerdo a la caracterizacion del monitor de area pasivo mediante un detector
térmico para neutrones de laminillas de oro, el flujo de neutrones y las reacciones
producidas sobre el detector no dependen de la posicion en la cual se coloque el
detector centrado al interior de cada moderador, la funcidon respuesta obtenida no
presenta diferencias considerables cuando el detector se coloca en posicion vertical

u horizontal, en un rango de neutrones térmicos a 20 MeV, lo cual facilita su uso.

Valiéndose de los resultados obtenidos se determind que puede ser empleado como
un monitor de drea pasivo para determinar la H*(10) alrededor de los LINAC's, el
cual presenta una muy buena eficiencia y un maximo para la medicién de los

neutrones con energia alrededor 1MeV.
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